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with  durable  goods  and  non‐homothetic  preferences.  In  autarky,  used 
goods are relatively inexpensive in high‐income countries and free trade 




















Over  the  last  two  decades  an  unprecedented  increase  in  private  vehicle 








In  this  paper  we  use  theory  and  empirical  evidence  to  evaluate  the 
environmental  implications  of  free  trade  in  vehicles  and  other  used  durable  goods 
between  a  high‐income  country  and  a  lower‐income  trading  partner.  In  our  model 














                                                 
1 Ward’s Automotive Group (1992‐2008), Dargay, Gately, and  Sommer (2008). 3 
 



































Another  important  feature  of  our  analysis  which  distinguishes  it  from  much 
previous work is our focus on both local and global pollutants. The leading empirical 
studies  in  the  trade  and  environment  literature  have  emphasized  effects  on  local 
pollutants  such  as  sulfur  dioxide  in  judging  the  consequences  of  trade  (see,  e.g., 
Antweiler, Copeland and Taylor 2001 and Copeland and Taylor 2003). We agree that 
local  pollutants  are  important,  but  given  the  paramount  importance  of  the  issue  of 
climate  change  it  is  also  important  to  investigate  how  free  trade  affects  this  global 
environmental  criterion.  With  global  pollutants  the  location  of  consumption  is 
irrelevant, but the magnitude of lifetime consumption is not. As a result, policies aimed 



























quality  that  is  consistent  across  countries.  The  vertical  model  provides  an  important 
starting point for describing the trade pattern between rich and poor countries. 
Consider the case in which durable goods have a lifespan of two periods. Goods 
are  new  in  the  first  period  and  then  old  in  the  second  period.  If  new  goods  are 
purchased at a constant rate, there will be a fixed proportion of new and old goods. In 
autarky  old  goods  will  be  relatively  inexpensive  in  the  high‐income  country  and 
                                                 
4 Previous studies of trade with non‐homothetic preferences have not focused on durable goods. 
Flam  and  Helpman  (1987),  Stokey  (1991),  and  Matsuyama  (2000)  adopt  non‐homothetic 
preferences  in  the  context  of  Ricardian  trade  models,  with  low‐income  countries  having  a 































Trade  continues  indefinitely,  as  goods  depreciate  in  both  countries  and  need  to  be 
replaced. 
Results are similar allowing for endogenous retirement of old goods. In autarky 




avoid  retiring  the  good.  This  differential  retirement  mitigates  the  compositional 
mismatch across countries, increasing the relative share of old goods in the low‐income 
country and the relative share of new goods in the high‐income country. 
While  non‐homothetic  preferences  provide  a  plausible  explanation  for  this 
pattern  of  trade,  it  is  important  to  consider  alternative  explanations.  Perhaps  most 
importantly,  differences  in  operating  costs  across  countries  provide  an  alternative 
rationale  for  trade.  See  e.g.  Sen  (1962),  Thoumi  (1975),  Bond  (1983),  and  Navaretti, 
Soloaga,  and  Takacs  (2000).  Older  durable  goods  may  require  larger  labor  inputs, 
making  them  relatively  more  desirable  in  countries  where  wage  rates  are  low.  The 
operating  cost  framework  generates  a  pattern  of  trade  very  similar  to  the  pattern 
implied by non‐homothetic preferences. In particular, with free trade, old durable goods 









With  two  quality  levels  (new  and  old)  the  effect  of  trade  on  quality  in  each 
country  is  unambiguous  –  raising  average  quality  in  the  rich  country  and  lowering 
average quality in the low‐income country. However, when one extends the model to 
allow for a continuum  of quality levels, the effect of trade on quality is ambiguous. 
Consider  first  what  happens  in  the  low‐income  country.  As  in  Rosen  (1974),  the 
relationship between price (p) and quality (z) is determined by equilibrium interactions 
























  Trade  may  also  change  the  number  of  buyers  in  the  market.  In  the  Rosen 
framework there are a fixed number of buyers who are assumed to demand a single 
good inelastically. However, by shifting the hedonic price schedule, trade may cause 































of  emissions.  Following  the  existing  literature  on  trade  and  the  environment  (e.g., 
Grossman and Krueger 1993, Copeland and Taylor 2003) we distinguish between scale 
and  composition,  recasting  these  mechanisms  to  our  framework  which  emphasizes 
consumption rather than production.7 













The  direct  effect  of  trade  is  to  increase  the  number  of  old  goods  in  the  low‐






The  model  implies  that  old  durable  goods  will  be  exported  from  the  high‐income 
country to the low‐income country. Because older, low‐quality durable goods also tend 











Another  important  factor  is  intensity  of  use.  Emissions  are  a  function  of  the 
number of durable goods, their emissions levels, and the intensity with which they are 





                                                                                                                                                 

























based  on  non‐homothetic  preferences.  Third,  NAFTA  marked  a  sharp  change  from 
previous policies, allowing us to observe market behavior both with and without trade 
restrictions. Fourth,  a  substantial  literature  already  exists  about  the  environmental 
consequences of NAFTA, providing a point of comparison for our analysis.8 
                                                 










costs  of  approximately  $30  billion  annually.  In  addition,  in  many  cities,  vehicles  are 
responsible  for  a  substantial  proportion  of  emissions  of  local  pollutants.10  Moreover, 
restricting  our  analysis  to  a  single  class  of  durable  goods  allows  us  to  assess 
environmental quality using a consistent set of measures.  






changes,  Mexican  President  Vicente  Fox  surprised  many  industry  insiders  by 
accelerating the deregulation process, eliminating trade restrictions for a large class of 






































would  become  a  major  source  of  demand  for  used  cars  from  the  United  States  and 
Canada. This would substantially drive up the price of used cars and lead wealthier 
consumers (in all countries) to trade in their old cars more frequently. In this case a more 






                                                 
12 Only vehicles produced in the United States and Canada are eligible to be imported. Vehicles 



































Observación  Pública:  Externalidades  Negativas  Generadas  por  la  Importación  de  Vehículos 
Usados Sobre la Salud y la Vida de la Población en Perú”, April 2005, for details. 16 
 












Our  approach  emphasizes  documenting  changes  in  quantities  rather  than 
changes in prices. Our model implies that free trade will cause prices for used cars to 
increase  in  the  United  States  and  decrease  in  Mexico.  Examining  prices  would  be  a 

















between  November  2005  and  July  2008.  These  data  were  collected  by  the  Mexican 












travel  and  administrative  costs  associated  with  importing  a  vehicle.20  The  fact  that 
relatively newer vehicles are heavily represented provides suggestive evidence about 













20  The  Alchian‐Allen,  or  “Shipping  the  Good  Apples  Out”  theorem  points  out  that  fixed 


















describe  emissions  results  for  7.2  million  vehicles  that  were  tested  in  2005  under 
California’s Smog Check program. For Illinois, these data describe emissions results for 
835,000  vehicles  that  were  tested  in  2005.  We  use  these  records  to  estimate  average 
emissions levels for vehicles of different manufacturers and vintages. For vehicles which 
were  tested  multiple  times,  we  use  data  on  the  first  vehicle  emissions  test  for  each 
vehicle. In Section 4.3 we return to these multiple tests and are able to test directly if 
traded vehicles are more likely to have failed emissions testing. 




                                                 
21 According to the Mexican Energy Information System, the average price per gallon of regular 
unleaded gasoline in Mexico was $2.11 in 2005, $2.39 in 2006, $2.40 in 2007, and $2.20 in the first 
half  of  2008.  As  a  point  of  comparison  the  average  price  in  the  United  States  in  July  2008, 
according to the Department of Energy, Energy Information Administration, was $3.95. 19 
 
registered  vehicles  in  the  United  States  as  of  2005.  Other  vehicle  manufacturers  are 
included in an “other” category.22 For the results reported below, we calculated the     
vector  using  the  emissions  data  from  California,  the  largest  and  arguably  the  most 
reliable set of emissions measures. We have also examined results based on emissions 






Average Emissions of Traded Vehicles        
   ,   
   
   
Average Vehicle Emissions in U.S.       
   ,   
   
   
Average Vehicle Emissions in Mexico        
   ,   
   
 . 
Here    
   denotes the proportion of traded vehicles of each manufacturer and 
vintage, and    







                                                 
22 Our manufacturers include Acura, BMW, Buick, Cadillac, Chevrolet, Chrysler, Dodge, Ford, 
GMC,  Honda,  Hyundai,  Infiniti,  Isuzu,  Jeep,  Kia,  Lexus,  Lincoln,  Mazda,  Mercedes‐Benz, 













for  hydrocarbons,  carbon  monoxide  and  nitrogen  oxide,  as  well  as  vehicle  vintage. 
Compared to the stock of vehicles in the United States, traded vehicles emit higher levels 
of all three local pollutants. The differences are substantial, ranging from 6% for carbon 
monoxide  to  20%  for  nitrogen  oxide.  Compared  to  the  stock  of  vehicles  in  Mexico, 
traded vehicles emit lower levels of all three local pollutants. Again the differences are 
substantial,  ranging  from  approximately  3%  for  nitrogen  oxide  to  38%  for  carbon 






The  table  also  reports  results  for  miles‐per‐gallon,  vehicle  weight,  number  of 
cylinders, and engine size.25 These measures directly or indirectly measure vehicle fuel‐





















States  to  Mexico  were  higher‐emitting  on  average  than  the  stock  of  vehicles  in  the 
United States and lower‐emitting than the stock in Mexico. Our data, however, allow us 
to refine the analysis further. For each vehicle that was emissions tested in California 






y            1                        δ    ω     σ     ε . 
We estimate a variety of specifications using as the dependent variable the same 
measures of emissions and vehicle characteristics used in the previous subsection. In all 
specifications,  the  coefficient  of  interest      corresponds  to  an  indicator  variable  for 




σ  .26 In this fully interacted specification    describes how y varies compared to other 
vehicles of the same model and vintage. 
                                                 





Table  4  reports  coefficients  and  standard  errors  corresponding  to  36  separate 
OLS regressions. Across pollutants and specifications we find evidence that the vehicles 
exported to Mexico have higher levels of emissions of local pollutants. Columns (3) and 





examine  odometer  readings  as  a  separate  dependent  variable.  Controlling  for 
model/vintage interactions, vehicles exported to Mexico have on average almost 10,000 












because  it  has  been  shown  that  these  vehicles  contribute  a  large  proportion  of  total 
emissions.  In  these  regressions  the  dependent  variable  is  an  indicator  variable  for 
whether the vehicle failed emissions once, twice, and three or more times, as well as 
whether  the  vehicle  was  a  “gross  polluter”  once,  twice,  and  three  or  more  times. 
According  to  California  law,  a  “gross  polluter”  is  a  vehicle  that  exceeds  twice  the 
allowable emissions for at least one pollutant. The results indicate that exported vehicles 




a  gross  polluter  three  or  more  times.  This  pattern  could  be  evidence  of  differential 
asymmetric  information,  with  Mexican  buyers  less  able  to  identify  high‐emitting 
“lemons”. 
  Overall  the  results  of  these  vehicle‐level  regressions  imply  that  exports  are 
“browner”  than  the  average  stock  in  the  United  States.  We  conclude  based  on  the 
California and Illinois samples that exported vehicles tend to be significantly higher‐
emitting  than  other  vehicles.  This  effect  remains  after  controlling  for  vintage, 








States.  NAFTA  has  not  substantially  increased  exit  rates  for  10‐15  year  old  vehicles, 
suggesting that most of the vehicles exported to Mexico are vehicles that would have 
been scrapped otherwise. Second, although data limitations make it impossible to assess 
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Source: R.L. Polk & Company.
Before NAFTA  (10/03 - 10/05)
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2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Source: INEGI, La Industria Automotriz en México, 2002-2008.28 
 
August 2005 when the market for used vehicles was liberalized. Based on the plot it is 
difficult  to  make  strong  statements  about  the  impact  of  trade  deregulation  on  sales. 
Overall,  vehicle  sales  post‐NAFTA  are  similar  to  sales  pre‐NAFTA.  There  is  a 
pronounced season pattern to sales, which will be taken into account in the regression 
analysis which follows.  
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Light Trucks and SUVs
Source: INEGI, La Industria Automotriz en México, 2002-2008.29 
 
  Table 6 reports coefficients and standard errors from an analogous regression 
analysis.  Monthly  sales  of  new  vehicles  in  Mexico  (in  logs)  are  regressed  on  month 
indicator  variables,  a  polynomial  time  trend,  and  an  indicator  for  after  NAFTA.  To 




in  total  vehicle  sales  can  be  rejected  at  the  2%  level  across  specifications.  For 
subcompacts  the  coefficient  is  negative  and  near  5%,  but  not  statistically  significant. 
Compact and luxury car sales increase in all specifications. Overall, the vehicle sales 
data provide little evidence of substitution away from new vehicles. 
In  future  work  it  would  be  valuable  to  examine  trade’s  general  equilibrium 
effects based on structural estimates of household‐level vehicle demand. See, e.g. Berry, 









Mexico  equivalent  to  the  CES,  the  National  Survey  of  Household  Income  and 
Expenditures  includes  basic  household  demographics  and  information  about 
expenditures on vehicles, vehicle maintenance, vehicle insurance, and vehicle licensing 















                                                         .  
For the long‐run illustration, we calculate the lifetime increase per vehicle in carbon 
emissions, 
                                                          
 
 
          
where λ  is  the  vehicle  retirement  rate.  The  long‐run  cumulative  impact  of  trade  is 
particularly important in this context because vehicle retirement rates in Mexico are low, 






                                                 











2.6  tons  annually.  Using  $35  per  ton  carbon  ($9.9  per  ton  of  carbon  dioxide)  from 
Nordhaus (2009), this implies social costs of $25 per vehicle. The long‐run results are 







only  partially  verified  empirically.  Perhaps  most  importantly,  we  are  assuming 
implicitly that prior to driving an imported used vehicle, Mexicans were generating no 
carbon dioxide from transportation. For households substituting from high‐occupancy 


















trucks,  trains,  buses, boats,  and  planes),  as  well  as  residential  durable  goods  (air 
conditioners, clothes washers), commercial durables (computers, lighting, heating and 





In  this  paper  we  argued  that  this  pattern  has  large  implications  for  the 
environment. As we discuss in the paper, the effect of trade on emissions of local and 
global pollutants depends on the relative magnitude of scale and composition effects. 
Trade  provides  rich  countries  with  an  outlet  for  low‐quality  durable  goods.  Because 
low‐quality durables are typically also high‐emitting, this tends to decrease average and 
total  emissions  in  rich  countries.  In  poor  countries,  trade  increases  the  number  of 
durable  goods,  but  may  also  improve  the  quality  of  the  stock.  Whether  or  not  this 



















The  broader  conclusion  of  our  paper  is  that  policymakers  in  conducting 
economic  analysis  of  environmental  policies  ought  to  take  careful  account  of  the 
implications of their policies for trade in used durables. This is particularly important for 
global pollutants such as carbon dioxide where domestic policies designed to reduce 
emissions  can  be  easily  undermined  by  emissions  increases  abroad.  As  a  result, 
unilateral  policies  aimed  at  reducing  greenhouse  gas  emissions  may  not  achieve 
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Note: This table describes cars and trucks exported from the United States to Mexico





Descriptive StatisticsRank Manufacturer Model Proportion
1 Ford Explorer (SUV) .08
2 Chevrolet S‐10 (Truck) .06
3 Dodge Caravan (Minivan) .05
4 Ford Ranger (Truck) .05
5 Ford Windstar (Minivan) .05
6 Chevrolet Silverado (Truck) .04
7 Ford F‐150 (Truck) .04
8 Plymouth Voyager (Minivan) .03
9 Jeep Cherokee (SUV) .03








Hydrocarbons (parts per million) 38.9 43.6 49.3
Carbon Monoxide (percent) .137 .146 .201
Nitrogen Oxide (parts per million) 239.2 300.4 310.8
Vehicle Vintage 1996.2   1995.1 1994.5
Global Pollutants:
Miles Per Gallon 25.41 24.75 25.34
Vehicle Weight (pounds) 3515 3708 3462
Cylinders 5.84 6.01 5.75
Engine Size (liters) 3.46 3.68 3.44
Note: This table reports means of the variables listed in the row headings for the stock of vehicles in the United States,vehicles


























(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
Local Pollutants:
Hydrocarbons (in logs) .086 .097 .089 .048 .294 .152 .067
(.004) (.004) (.004) (.004) (.014) (.014) (.013)
Carbon Monoxide (in logs) .104 .084 .062 .022 .204 .086 .016
(.004) (.004) (.004) (.004) (.017) (.017) (.016)
Nitrogen Oxide (in logs) .135 .076 .068 .014 .091 .004 .016
(.005) (.005) (.005) (.005) (.022) (.022) (.022)
Miles on Odometer (1000s) 9.88 11.21 9.68 ‐‐‐
(.188) (.179) (.176)
Global Pollutants:
Predicted Miles Per Gallon ‐1.54 ‐0.24 0.05 ‐‐‐
(.020) (.017) (.013)
Vehicle Weight (pounds) 231.7 53.8 ‐0.6 ‐‐‐
(3.19) (2.85) (2.36)
Cylinders 0.29 ‐0.11 ‐0.06 ‐‐‐
(.005) (.004) (.003)
Engine Size (liters) 0.43 ‐0.03 ‐0.04 ‐‐‐
(.004) (.003) (.002)
Note: This table reports coefficients and standard errors corresponding to 1(Exported to Mexico) from 36 separate OLS regressions. The row headings list the dependent
variable used in each regression. The sample includes vehicles with model years 1991‐1998. Local pollutants are measured in logs. All other vehicle characteristics are






















Note: This table reports results from 6 separate OLS regressions. The row headings
list the dependent variable used in each regression. In each row we report how
many times more likely it is for an exported vehicle to be in each category. For
example, controlling for model vintage interactions, exported vehicles are 3.15 times











Second‐Order Polynomial Time Trend .018 ‐.047 .088 .180 .031
(.032) (.052) (.068) (.085) (.067)
Third‐Order Polynomial Time Trend ‐.015 ‐.045 .053 .197 ‐.054
(.033) (.055) (.064) (.082) (.054)
Fourth‐Order Polynomial Time Trend ‐.019 ‐.044 .048 .196 ‐.061
(.033) (.056) (.064) (.082) (.054)
Note: This table reports estimates that correspond to 15 separate OLS regressions. The dependent variable is monthly sales of new vehicles in Mexico (in
logs) from INEGI, La Industria Automotriz en México, 2002‐2008 for total vehicles or for different vehicle segments as indicated in the column headings.
The table reports coefficients and standard errors for 1(NAFTA), an indicator variable for the period after the liberalization of the used car market in
August 2005. The sample includes January 2001 to December 2007. Specifications include flexible polynomial time trends as indicated in the row headings






Note: This table describes the short‐run (1 year) and long‐run (lifetime) increase in carbon emissions associated with
Mexico importing a vehicle from the United States. For details see section 6.
An Illustration of How Trade Can Increase Lifetime Emissions
TABLE 7